Versuche und Berechnungen an allseitig gelagerten 3-schichtigen Brettsperrholzplatten by Czaderski, Christoph et al.
DOI 10.1007/s00107-007-0184-6
O R I G I N A L A R B E I T E N · O R I G I N A L S
Holz Roh Werkst (2007) 65: 383–402
Versuche und Berechnungen
an allseitig gelagerten 3-schichtigen Brettsperrholzplatten
Christoph Czaderski · Rene´ Steiger · Martin Howald∗ · Said Olia · Arne Gu¨lzow ·
Peter Niemz
Published online: 13 Juni 2007
© Springer-Verlag 2007
Zusammenfassung Im Rahmen eines umfangreichen For-
schungsprojektes wurden Brettsperrholzplatten (BSP), die
im Bauwesen auch als statisch tragende Bauteile eingesetzt
werden, untersucht. Quadratische dreischichtige BSP mit
Seitenla¨nge 2,5 m und Dicke 70 mm von zwei Herstellern
wurden statisch senkrecht zur Plattenebene bis zum Bruch
gepru¨ft. Untersucht wurden drei verschiedene Laststellun-
gen und zwei Querschnittsaufbauten.
Ultraschallmessungen an den Einzelschichten vor der
Verklebung dienten zur Scha¨tzung der Elastizita¨tsmoduln
der Einzelschichten. Die Elastizita¨tsmoduln und Festigkei-
ten der verklebten Platten parallel und senkrecht zur Fa-
serrichtung der Deckschicht wurden zusa¨tzlich in Balken-
versuchen ermittelt. Ergebnisse und Erkenntnisse aus den
Ultraschallmessungen, Balken- und Plattenversuchen wer-
den pra¨sentiert.
Verschiedenste Balken- und Platten-Berechnungsmodelle
fu¨r die BSP werden vorgestellt. Die Versuchsresultate wer-
den mit den Berechnungen verglichen. Ein Berechnungsvor-
schlag fu¨r die Praxis wird pra¨sentiert.
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Tests and calculations
on 3-layered cross-laminated solid wood panels
supported at all edges
Abstract Within the framework of an extensive research
project, cross-laminated solid wood panels, which are used
in building industry also as static load bearing elements,
were investigated. 3-layered cross-laminated square solid
wood panels with side length of 2,5 m and thickness of
70 mm from two producers were statically tested to failure.
Three different types of loading and two cross-section com-
positions were investigated. Ultrasonic measurements of the
single layers before bonding served to estimate the modu-
lus of elasticity (MOE) of the single layers. The MOE and
the strength of the bonded panels parallel and perpendicu-
lar to the grain direction of the outer layers were additionally
derived from beam tests. Results and conclusions of the ul-
trasonic measurements, beam and panel tests are presented.
Different beam and plate calculation methods for the
cross-laminated wood panels are presented. The results of
the tests are compared with the calculations. A calculation
proposal for the practice is presented.
Bezeichnungen
FK = Festigkeitsklasse
Et,0 = Elastizita¨tsmodul bei Zugbeanspruchung parallel
zur Faser
v = Ultraschallgeschwindigkeit
R = Korrelationskoeffizient
R2 = Bestimmtheitsmaß
Em = Biege-E-Modul des Gesamtquerschnittes in Faser-
richtung der Deckschichten
F2–F1 = Zunahme der Kraft (F) zwischen 0,1 Fmax und
0,4 Fmax (Fmax: Bruchlast)
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u2–u1 = Zunahme der Durchbiegung zwischen 0,1 Fmax und
0,4 Fmax
l1 = Messla¨nge zur Bestimmung des Biege-E-Moduls
im Balkenversuch = 250 mm
a = Abstand Auflager – Krafteinleitungspunkt im Bal-
kenversuch = 400 mm
d = Abstand vom Ort der Einzellast zum Auflager
I = Tra¨gheitsmoment des Balkenquerschnittes
Fmax = Maximalkraft
b = Breite des Balkens
h = Dicke des Balkens
E0 = Elastizita¨tsmodul einer Einzelschicht parallel zur
Faserrichtung
E90 = Elastizita¨tsmodul einer Einzelschicht senkrecht zur
Faserrichtung
Em,0 = Elastizita¨tsmodul eines Mehrschichtquerschnittes
parallel zur Faserrichtung der Deckschicht
Em,90 = Elastizita¨tsmodul eines Mehrschichtquerschnittes
senkrecht zur Faserrichtung der Deckschicht
G = Schubmodul einer Einzelschicht
GR = Rollschubmodul einer Einzelschicht, entspricht
Schubmodul senkrecht zur Faserrichtung
γ0 = Aufbaufaktor parallel zur Faserrichtung der Deck-
schicht
γ90 = Aufbaufaktor senkrecht zur Faserrichtung der
Deckschicht
h1 = Schichtdicke Mittelschicht einer Dreischichtplatte
h3 = Gesamtdicke einer Dreischichtplatte
ε0 = Dehnung parallel zur Faserrichtung
ε90 = Dehnung senkrecht zur Faserrichtung
s = Standardabweichung
σ0 = Spannung parallel zur Faserrichtung
σ0,max = maximale Spannung parallel zur Faserrichtung
σ90 = Spannung senkrecht zur Faserrichtung
ν0,90 = Querdehnungszahl
ν90,0 = Querdehnungszahl
νTR = Querdehnungszahl
v = Variationskoeffizient
x05 = 5%-Fraktile berechnet gema¨ß prEN 14358
(CEN 2006)
n = Anzahl Versuche, Anzahl Schichten oder Zahl fu¨r
Ansatzfunktion
m = Zahl fu¨r Ansatzfunktion
Lk = ku¨rzere Plattenspannweite
L l = la¨ngere Plattenspannweite
wmax = maximale Durchbiegung
w(x) = Durchbiegung abha¨ngig von x
x = Koordinatensystem in Balkenachse mit Ursprung
beim linken Auflager
wV = Durchbiegung aus Querkraft
κV = Faktor zur Beru¨cksichtigung der Verformung aus
Querkraft
ϕ(x) = Balkenneigung abha¨ngig von x
D11 = Plattensteifigkeit des Gesamtquerschnittes
A55 = Querschubsteifigkeit des Gesamtquerschnittes
q = gleichma¨ßig verteilte Belastung
F = Kraft einer Einzellast
z = Koordinatensystem mit Ursprung in Plattenmitte,
z positiv nach oben
z0 = Koordinate der Unterkante der ersten Schicht
z1 = Koordinate der Unterkante der zweiten Schicht
z2 = Koordinate der Unterkante der dritten Schicht
z3 = Koordinate der Oberkante der dritten Schicht
anbn = Koeffizienten fu¨r Ansatzfunktionen
ks = Schubkorrekturfaktor
1 Einleitung
Brettsperrholzplatten (BSP), auch als Massivholzplatten be-
kannt, haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung
gewonnen (Schickhofer 2002, Tobisch und Krug 2001).
Sie bestehen aus mehreren kreuzweise miteinander ver-
klebten Lagen aus meist Nadelholz und ko¨nnen als tra-
gende Bauteile (Platten und Scheiben) oder als ausstei-
fende Beplankung im Holzbau eingesetzt werden. Durch
die kreuzweise Verklebung der Lagen entsteht ein plat-
tenfo¨rmiger, die Last in zwei orthogonale Richtungen ab-
tragender Holzwerkstoff mit gegenu¨ber dem Rohmaterial
verbesserten mechanischen Eigenschaften. Aus Schnittholz
normaler Gu¨te la¨sst sich bei ada¨quaten Maßnahmen der
Qualita¨tssicherung ein plattenfo¨rmiges Holzbauteil herstel-
len, das wegen der Homogenisierung verbesserte Eigen-
schaften aufweist (Blaß und Fellmoser 2004).
Durch die zunehmende Bedeutung der vor allem in
Zentral-Europa verwendeten BSP wurde eine rege For-
schungsta¨tigkeit in der Schweiz, ¨Osterreich und Deutsch-
land ausgelo¨st. Die ju¨ngsten Forschungsanstrengungen kon-
zentrierten sich prima¨r auf die Untersuchung der mechani-
schen Eigenschaften industriell hergestellter Platten (Donze´
2002, Krug et al. 1999a, b, Niemz und Bencat 2001, Tobisch
und Krug 2001, Tobisch und Plattes 2000) und auf die Ver-
besserung der Berechnungsmodelle, bzw. auf das Aufzeigen
von deren Grenzen der Anwendbarkeit (Blaß und Fellmo-
ser 2003a, b, Blaß und Go¨rlacher 2002a, b, Go¨rlacher 2002,
Kreuzinger 1999, 2001).
Die Bemessung von BSP erfolgte bis anhin weitestge-
hend als in einer Richtung tragende Balken ohne Beru¨ck-
sichtigung der Tragwirkung der quer zur Haupttragrichtung
verlaufenden Plattenschichten (d.h. wie bei Sperrho¨lzern),
sowie der Schubverformung und des Schubversagens. Zur
Erfassung der tatsa¨chlichen Plattensteifigkeit, der Schubver-
formung und dem Schubversagen (insbesondere Rollschub)
sowie der Plattentragwirkung sind verbesserte Bemessungs-
modelle no¨tig. In den letzten Jahren wurden daher die Be-
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messungsmodelle verfeinert und optimiert (Fellmoser und
Blaß 2004, Blaß und Go¨rlacher 2003, Kreuzinger 2001).
Die meisten zu diesem Zweck durchgefu¨hrten Forschungs-
arbeiten bescha¨ftigten sich mit Platten kleinerer Abmessun-
gen oder lediglich mit Plattenstreifen. Es besteht aber immer
noch ein Mangel an Wissen insbesondere fu¨r die Bemessung
großformatiger Platten unterschiedlicher Geometrie unter
verteilten Lasten sowie unter Einzellasten.
In der Schweiz wurde daher in den Jahren 2003 bis
2005 ein umfangreiches Forschungsprojekt (Czaderski et al.
2006, Howald und Niemz 2006) durchgefu¨hrt, im Rahmen
dessen vorhandene Bemessungsansa¨tze kritisch hinterfragt
wurden. Dreischichtige allseitig gelagerte BSP wurden im
Rahmen von Großversuchen statisch bis zum Bruch bela-
stet. Basierend auf analytischen Modellen und Finite Ele-
ment Berechnungen sollten sodann Berechnungsgrundlagen
fu¨r Platten erarbeitet und anhand der experimentell ermittel-
ten Daten verifiziert werden. ¨Uber die erwa¨hnte Forschungs-
arbeit wird in diesem Artikel berichtet.
2 Material und Versuche
2.1 Aufbau der BSP
Untersucht wurden BSP von zwei verschiedenen Schwei-
zer Firmen. Bei den Platten beider Hersteller waren keine
Entlastungsnuten vorhanden. Die insgesamt 70 mm star-
ken, dreischichtigen Platten wurden mit zwei verschiede-
nen Dickenabmessungen der Außen- und Innenlagen herge-
stellt: 10/50/10 mm und 25/20/25 mm.
Hersteller A produziert seine BSP in Abmessungen
bis zu 3,4×13,7 m2 und Dicken bis 50 cm. Verwendet
wird Schweizer Fichtenholz (Picea abies Karst.). Fu¨r die
Decklagen muss das Holz mindestens der Festigkeits-
klasse C24 (CEN 2003) entsprechen. In den Innenlagen
wird unsortiertes Holz eingebaut.
Bei den untersuchten Platten betrugen die Lamellenbrei-
ten der Deckschichten 70 mm, diejenigen der Mittel-
schichten etwa 115 oder 150 mm. Die Lamellen der Mit-
tellagen waren seitlich nicht verklebt. Zur Verklebung der
BSP wurde ein lo¨sungsmittelfreier 1-K PUR-Kleber (Po-
lyurethan) verwendet.
Hersteller B produziert Platten mit maximalen Abmes-
sungen von 3× 9 m2 und einer maximalen Dicke von
50 cm. Das Rohmaterial fu¨r die im Rahmen des Pro-
jektes untersuchten Platten war Schweizer Fichte (Picea
abies Karst.) mindestens der Festigkeitsklasse C24. Die
Lamellenbreiten betrugen bei den Deck- und den Mittel-
schichten je 25 mm. Die Platten wurden mit UF Klebstoff
(Harnstoff-Formaldehyd) unter Wa¨rmeeinwirkung ver-
klebt. Harnstoffharz wird nur bei Einsatz der BSP im In-
nenbereich verwendet. Bei Außenanwendungen kommt
ein Feuchte resistenter Klebstoff zum Einsatz.
2.2 Elastizita¨t der Einzelschichten parallel zur Faser
Um die Eigenschaften der BSP zu ermitteln, wurden die
Einzelschichten im Produktionsprozess vor der Verklebung
einer zersto¨rungsfreien Pru¨fung mittels Ultraschall unter-
zogen. Die Messungen wurden an den seitlich zu Lagen
verklebten Lamellen vorgenommen. Ausnahme bildeten die
Mittelschichten der Platten von Hersteller A: hier wurden
die einzelnen Lamellen gemessen, da diese seitlich nicht
verklebt waren.
Die Schallgeschwindigkeit, welche mit dem Elasti-
zita¨tsmodul des Holzes korreliert, wurde gemessen. Hierzu
wurde das Gera¨t Steinkamp BP V eingesetzt, welches
bei einer Frequenz von rund 50 kHz die Laufzeit einer
Schallwelle, die sich parallel zur Faserrichtung ausbreitet,
misst. Die Elastizita¨tsmoduln bei Zugbeanspruchung paral-
lel zur Faser Et,0 der einzelnen Schichten wurden mit einer
von Steiger (1996) ermittelten Regressionsgleichung 1 aus
der Ultraschallgeschwindigkeit gescha¨tzt.
Der auf Grund der statistischen Unsicherheit von Gl. 1
resultierende Variationskoeffizient von Et,0 betra¨gt 15%.
Et,0 = 6,207v−24 391 R = 0,82 R2 = 0,67 . (1)
Aus den mit Ultraschall ermittelten E-Moduln E0 pro
Schicht wurden mit der Verbundtheorie (Blaß und Go¨rlacher
2003) die E-Moduln des verklebten Mehrschichtquer-
schnittes berechnet (Tabelle 1). Da bei dieser vereinfachten
Methode alle Schichten den gleichen E-Modul aufwei-
sen mu¨ssen, wurde fu¨r E0 ein Mittelwert aus den drei
Schichten verwendet. Den quer zur Belastungsrichtung lie-
genden Deckschichten wurde ein Elastizita¨tsmodul von
E90 = E0/20 zugewiesen (Hearmon 1948). Die berechne-
Tabelle 1 Umrechnung der E-Moduln von Einzelschichten auf drei-
schichtigen Mehrschichtquerschnitt
Table 1 Conversion of MOE from single layers to multi-layered
cross-sections made of three layers
Parallel zur Faserrichtung Senkrecht zur Faserrichtung
der Deckschicht der Deckschicht
Em,0 = E0γ0 (2) Em,90 = E0γ90 (3)
Sperrholzanalogie∗ Sperrholzanalogie∗
(Steck 1988): (Steck 1988):
γ0 = h
3
3−h31
h33
(4) γ90 = h
3
1
h33
(5)
Verbundtheorie Verbundtheorie
(Blaß und Go¨rlacher 2003): (Blaß und Go¨rlacher 2003):
γ0 =
h33−
(
1− E90E0
)
h31
h33
(6) γ90 =
E90
E0
h33+
(
1− E90E0
)
h31
h33
(7)
∗Sperrholzanalogie: Verbundtheorie ohne Beru¨cksichtigung der quer
zu den Decklagen verlaufenden Schichten
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ten Aufbaufaktoren γ fu¨r die in diesem Projekt untersuchten
Plattentypen ko¨nnen Tabelle 2 entnommen werden. Bei der
Verbundtheorie (Blaß und Go¨rlacher 2003) werden, wie
auch im Stahlbetonbau u¨blich, ideelle Querschnittswerte be-
rechnet. Dabei werden verschiedene E-Moduln innerhalb
eines Querschnittes beru¨cksichtigt (n-Verfahren).
2.3 Versuche an Balken
Aus dem Plattenversuchsmaterial wurden zusa¨tzlich Bal-
ken geschnitten (Abb. 1), die in Vierpunkt-Biegeversuchen
gepru¨ft wurden. Fu¨r jede im Großversuch getestete Platte
wurden jeweils etwa 6 Pru¨fko¨rper parallel und senk-
recht zur Faserrichtung der Deckschichten hergestellt und
gepru¨ft. Die Versuche wurden in Anlehnung an die Norm
EN 789 (CEN 1995) durchgefu¨hrt. Die Abmessungen der
Pru¨fko¨rper betrugen 1200×100×70 mm3. Wegen den Ab-
messungen der Pru¨fmaschine wurde eine deutlich kleinere
Breite als vorgeschrieben (300±5 mm) gewa¨hlt. Die Bal-
ken wurden im Vierpunkt-Biegeversuch mit einer Spann-
weite von 1100 mm bis zum Bruch belastet. Die Durchbie-
gung wurde in Balkenachse zwischen den Krafteinleitungs-
punkten mit einer Messla¨nge von 250 mm gemessen.
Holzfeuchte und Rohdichte Die aus Platten des Herstel-
lers A gewonnenen Balken wiesen eine Holzfeuchte von
12% und eine Rohdichte von rund 450 kg/m3 auf (Mittel-
werte). Bei den Plattenstreifen des Herstellers B wurden
eine mittlere Rohdichte von 466 kg/m3 und eine Feuchte
von 10% gemessen. Die Unterschiede zwischen den beiden
Herstellern du¨rften darauf zuru¨ckzufu¨hren sein, dass Her-
Tabelle 2 Aufbaufaktoren fu¨r die untersuchten Platten gema¨ß Ver-
bundtheorie (Blaß und Go¨rlacher 2003)
Table 2 Composition factors for the investigated panels according to
elastic compound theory (Blaß und Go¨rlacher 2003)
Aufbau [mm] Parallel zur Faser (γ0) Senkrecht zur Faser (γ90)
10/50/10 0,654 0,396
25/20/25 0,978 0,072
Abb. 1 Prinzip der Aufteilung der Platten
Fig. 1 Principle of splitting of the panels
steller B weitgehend Seitenware mit etwas ho¨herer Dichte
verwendet.
Biege-E-Modul Der E-Modul wurde fu¨r den gesamten
Plattenquerschnitt ohne Beru¨cksichtigung des Aufbaus
ermittelt. Unter Benutzung von Gl. 8 wurden aus den
Last-Verformungskurven der Versuchsbalken die Elasti-
zita¨tsmoduln berechnet. Diese Ergebnisse wurden mit den
E-Moduln des Gesamtquerschnittes verglichen, welche aus
den Ultraschallmessungen kombiniert mit der erweiterten
Sperrholzanalogie (Blaß und Go¨rlacher 2003) (siehe Ab-
schn. 2.2) ermittelt wurden.
Em = (F2 − F1)l
2
1a
16(u2 −u1)I . (8)
Maximale Biegespannungen Die maximalen Biegespan-
nungen wurden unabha¨ngig von den Brucharten aus den
Bruchlasten mit Hilfe der Gl. 9 berechnet. Die Widerstands-
momente der Pru¨fko¨rper wurden mit den Faktoren der
Verbundtheorie reduziert, um die effektiven Biegerandzug-
spannungen zu erhalten.
σm =
Fmax
2 a
bh2
6 γ0
. (9)
Brucharten Bei den Versuchsko¨rpern mit parallel zur Trag-
richtung liegenden Deckschichten konnte neben Biege-
zugbru¨chen in der unteren Decklage auch ha¨ufig ein Ver-
sagen auf Schub im Bereich der Schichtgrenzen beobachtet
werden (Abb. 2). Verliefen die Fasern der Decklagen senk-
recht zur Tragrichtung, erfolgte das Versagen hauptsa¨chlich
als Biegezugbruch in der Mittellage.
2.4 Versuche an Platten
Insgesamt wurden 24 (je 12 Stu¨ck fu¨r Hersteller A und B)
quadratische dreischichtige Holzplatten mit den Abmessun-
gen 2,5/2,5/0,07 m gepru¨ft (Tabelle 3). Es wurden drei ver-
schiedene Laststellungen und zwei Querschnittsaufbauten
untersucht.
Die Platten waren allseitig gelagert. Die Auflagerung
war so konstruiert, dass eine Verdrehung und horizontale
Verschiebung mo¨glich, die vertikale Verschiebung nach un-
ten und oben jedoch verhindert war (Abb. 3). Die durch
¨Olhydraulikzylinder aufgebrachte Kraft wurde mit einem
Kraftaufnehmer, welcher unter einem Zylinder platziert war,
gemessen.
In einer ersten Belastungsphase wurden die Platten je-
weils stufenweise bis zu einer maximalen Last von 30 kN
pro Belastungsstelle (bei Laststellung C bis 45 kN) belastet
und anschließend wieder entlastet. In der zweiten Belas-
tungsphase wurden die Platten bis zum Bruch belastet.
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Abb. 2 Kombiniertes Schub- und
Biegeversagen eines
Balkenversuches
Fig. 2 Combined shear and
bending failure of a beam test
Laststellung Querschnittsaufbau Anzahl
Versuche
A 4 Lasten jeweils in Quadrantenmitte 10/50/10 mm 6
A 4 Lasten jeweils in Quadrantenmitte 25/20/25 mm 6
B 1 Einzellast in Plattenmitte 10/50/10 mm 6
C 1 Last in einer Quadrantenmitte 10/50/10 mm 6
Tabelle 3 ¨Ubersicht u¨ber die
Plattenversuche
Table 3 Overview of panel tests
Abb. 3 Versuchseinrichtung mit
allseitiger Linienlagerung,
4 Einzellasten
Fig. 3 Test set-up with all-sided
line support, 4 single loads
Der Abb. 4 kann beispielhaft die Messeinrichtung fu¨r
Laststellung C entnommen werden. Wa¨hrend der ersten
Belastungsphase wurden neben den Durchbiegungen auch
Dehnungen und Stauchungen mit Deformetern mit Mess-
la¨ngen von 150 mm an Plattenober- und Unterseite ge-
messen. Wa¨hrend der zweiten Belastungsphase wurde
13
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Abb. 4 Messeinrichtung bei
Plattenversuchen mit einer
exzentrischen Last
Fig. 4 Measurement set-up of
tests on panels with one eccentric
load
nur noch die Kraft und eine Durchbiegung gemessen
(Abb. 4).
Die Platten wurden bis kurz vor den Versuchen bei einer
Temperatur von 20 ◦C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50% gelagert.
3 Resultate und Diskussion
3.1 Elastizita¨t der Einzelschichten parallel zur Faser
Die Verteilung der aus den Ultraschallmessungen abgelei-
teten E-Moduln zeigt deutliche Unterschiede zwischen den
beiden Produkten (Abb. 5). Beim Rohmaterial von Herstel-
ler A ist die Streuung gro¨ßer und die Werte liegen im Mittel
tiefer. Der vom Hersteller angegebene mittlere E-Modul von
11 000 N/mm2 wird anna¨hernd erreicht. Die Deckschich-
ten, welche zur Herstellung der Platten mit Aufbau 25/20/25
verwendet wurden, haben jedoch einen geringeren mittle-
ren E-Modul von 10 000 N/mm2. Mit einem Mittelwert von
12 000–13 400 N/mm2 liegen die E-Moduln bei den Einzel-
schichten des Herstellers B ho¨her; anhand der u¨blicherweise
angenommenen Festigkeitsklasse C24 wu¨rde ein E-Modul
von 11 000 N/mm2 erwartet. Hersteller B verwendet zur Her-
stellung der Platten vorwiegend Seitenware (gro¨ßere Dichte
und Faserla¨nge) und erreicht durch den verha¨ltnisma¨ßig
hohen Aufschlussgrad (kleinere Einzelteile) der Lamellen-
Elemente eine bessere Homogenisierung.
3.2 Vergleich der aus Ultraschall und mittels
Biegeversuchen ermittelten Elastizita¨tsmoduln
Abbildung 6 zeigt den Vergleich zwischen den aus den
Ultraschall-Messungen mit der Verbundtheorie berechneten
und den an den Biegepru¨fko¨rpern gemessenen E-Moduln
des Gesamtquerschnittes. Bei beiden Herstellern weisen die
Platten mit Aufbau 25/20/25 fu¨r die Tragrichtung parallel
zur Faserrichtung der Decklage die ho¨chsten E-Moduln auf.
Die nur 20 mm dicke Mittelschicht beeinflusst die Steifig-
keit nur geringfu¨gig. Die Steifigkeit senkrecht zur Faser-
richtung ist folgerichtig sehr klein. Die Platten mit 10 mm
dicken Deckschichten haben dagegen ausgewogenere Stei-
figkeiten in den beiden Tragrichtungen.
Wie schon bei den Einzelschichten liegen auch die Werte
des verklebten Querschnittes von Hersteller B im Mittel
u¨ber jenen von Hersteller A.
Generell kann eine gute ¨Ubereinstimmung zwischen den
Resultaten aus den Balkenversuchen und den mittels Ver-
bundtheorie berechneten Steifigkeiten aus den Ultraschall-
messungen festgestellt werden.
Empfehlungen Die Steifigkeiten von BSP ko¨nnen mit Hilfe
der Verbundtheorie und vorga¨ngiger Scha¨tzung der E-
Moduln der Einzelschichten mit einer zersto¨rungsfreien
Methode (z.B. Ultraschalllaufzeit) ausreichend genau be-
stimmt werden.
Wenn eine Plattentragwirkung angestrebt wird, sollten
die Deckschichten im Vergleich zur Mittelschicht relativ
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Abb. 5 Elastizita¨tsmoduln der Einzelschichten bestimmt mittels Ultraschallmessungen
Fig. 5 Elastic modulus of single layers derived from ultrasonic measurements
Abb. 6 Vergleich der
Elastizita¨tsmoduln des
Gesamtquerschnittes ermittelt
aus den Ultraschallmessungen
und aus den Biegeversuchen an
Balken
Fig. 6 Comparison of the elastic
modulus of the total
cross-section determined from
ultrasonic measurement and from
the flexural tests of beams
du¨nn sein. Damit kann eine a¨hnliche Steifigkeit in beide
Richtungen erreicht werden (Abb. 6). Durch Gleichsetzen
der Gl. 6 und 7 (Tabelle 1) und entsprechendes Umformen
erha¨lt man Gl. 10 mit welcher derjenige Aufbau einer Drei-
schichtplatte ermittelt werden kann, bei dem theoretisch
in beiden Tragrichtungen die gleiche Steifigkeit vorhanden
13
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ist. Bei Anwendung der Sperrholzanalogie ergibt sich auch
Gl. 10.
γ0 = γ90 =
h33 −
(
1− E90E0
)
h31
h33
=
E90
E0
h33 +
(
1− E90E0
)
h31
h33
,
h33
(
1− E90
E0
)
= 2
(
1− E90
E0
)
h31 ,
h3
3√2 = h1 = 0,79h3 . (10)
Beispielsweise kann mit Gl. 10 bei einer 70 mm dicken
Platte die optimale Dicke der Mittelschicht zu 55,6 mm be-
rechnet werden. Die Aufbaufaktoren und somit auch die
Steifigkeiten sind mit diesem Aufbau somit in beide Rich-
tungen gleich groß: γ0 = γ90 = 0, 525 bei der Verbundtheo-
rie oder γ0 = γ90 = 0, 5 bei der Sperrholzanalogie.
3.3 Plattenversuche
Dehnungen/Stauchungen bei Belastungspunkten In Ta-
belle 4 sind die maximalen, mit Deformetern gemessenen
Tabelle 4 Maximal gemessene Dehnungen und Umrechnungen auf Spannungen
Table 4 Maximal measured strains and conversion to stresses
Platten-Nr. Platten- Stempellast maximale Dehnungen Elastizita¨tsmodul Zugspannung Bruchlast Zugspannung
aufbau Fst in kN bei Stempellast Fst, aus Ultraschall- umgerechnet Fbr in kN auf Bruchlast
Plattenunterseite bei messung der mit Gln. 11 Fbr extrapoliert
Stempel, gemessen untersten Schicht und 12
mit Deformeter
0 [‰] 90[‰] E0[N/mm2] σ0,st[N/mm2] σ0,br[N/mm2]
4 Einzellasten
1 10/50/10 20 1,66 2,04 11 302 18,7 60,5 56,7
2 10/50/10 30 2,68 3,03 11 431 30,7 59,0 60,3
3 ” 30 2,48 2,61 9767 24,3 57,4 46,4
13 ” 30 2,27 2,61 12 131 27,5 67,0 61,5
14 ” 30 2,25 2,48 11 979 26,9 66,4 59,6
15 ” 30 2,26 2,63 11 979 27,1 65,7 59,3
4 25/20/25 30 2,54 6,84 10 740 27,3 54,0 49,1
5 ” 30 2,25 5,00 10 855 24,5 56,7 46,3
6 ” 30 2,68 6,42 10 627 28,5 55,6 52,8
16 ” 30 2,35 5,28 11 628 27,3 54,4 49,6
17 ” 30 2,30 5,90 11 628 26,8 56,0 50,0
18 ” 30 2,20 5,81 13 877 30,5 58,7 59,8
Einzellast zentrisch
7 10/50/10 30 2,66 2,47 11 706 31,1 59,2 61,4
8 ” 30 2,53 2,55 11 281 28,6 59,0 56,2
9 ” 30 2,14 2,24 11 484 24,6 66,1 54,3
19 ” 30 1,93 1,92 12 770 24,7 72,2 59,4
20 ” 30 2,02 2,64 12 165 24,6 76,6 62,8
21 ” 30 1,73 2,15 12 165 21,1 83,0 58,3
Einzellast exzentrisch
10 ” 45 2,54 3,21 9951 25,3 78,9 44,3
11 ” 45 2,65 2,89 9451 25,0 79,0 44,0
12 ” 45 3,61 3,36 6885 24,8 63,5 35,1
22 ” 45 2,70 2,76 12 131 32,8 92,6 67,6
23 ” 45 2,74 3,54 11 119 30,5 89,9 61,0
24 ” 45 3,02 2,76 11 119 33,6 91,9 68,6
Zugdehnungen an Plattenunterseite bei den Belastungs-
punkten (Stempeln) fu¨r die 24 Versuchsko¨rper zusam-
mengestellt. Mit Hilfe der Gln. 11, 12 und 14, den An-
nahmen fu¨r die Querdehnungszahlen gema¨ß Gl. 13 so-
wie den mittels Ultraschall bestimmten Elastizita¨tsmoduln
E0 (Abschn. 3.1), wurden die Zugspannungen berechnet
(Tabelle 4).
σ0 = E01− ν0,90ν90,0 ε0 +
ν0,90 E90
1− ν0,90ν90,0 ε90 , (11)
σ90 = ν90,0 E01− ν0,90ν90,0 ε0 +
E90
1− ν0,90ν90,0 ε90 , (12)
ν0,90 = 0, 02, ν90,0 = 0, 001, νRT = 0, 3
(Albers 1970, Bodig und Jayne 1993, DIN 68364 1979,
Hearmon 1948, Neuhaus 1994) , (13)
E90 = E020 . (14)
Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass die Streuung der maxi-
malen Dehnungen parallel zur Faserrichtung innerhalb der
einzelnen Laststellungen gering war (Ausnahme: Platte 12
mit offensichtlich schlechter Holzqualita¨t). Die Dehnun-
13
Holz Roh Werkst (2007) 65: 383–402 391
gen senkrecht zur Faserrichtung bei den Plattenaufbauten
10/50/10 liegen in der gleichen Gro¨ßenordnung wie parallel
zur Faser, was darauf hinweist, dass a¨hnliche Steifigkeiten
in beiden Plattenrichtungen und somit eine gute Plattentrag-
wirkung vorhanden war. Bei den Plattenaufbauten 25/20/25
ist dagegen die Dehnung senkrecht zur Faser deutlich ho¨her,
was mit der geringen Steifigkeit senkrecht zur Faser zusam-
menha¨ngt (Abb. 6).
Verformungen In Abb. 7 und 8 sind die Last – Verfor-
mungsdiagramme dargestellt. Die Verformung wurde je-
weils in Plattenmitte (außer bei exzentrischer Belastung un-
ter dem Belastungspunkt, Abb. 4) gemessen. Es kann ein
lineares Verhalten mit kleinen Streuungen festgestellt wer-
den. Nach dem Entlasten am Ende der ersten Belastungs-
Abb. 7
Kraft-Verformungsdiagramm der
Platten belastet mit vier
Einzellasten
Fig. 7 Load-deflection diagramm
of panels subjected to four single
loads
Abb. 8
Kraft-Verformungsdiagramm der
Platten belastet mit einer
zentrischen oder exzentrischen
Einzellast
Fig. 8 Load-deflection
diagramm of the panels
subjected to one centrical or
eccentrical single load
phase wurden bleibende Deformationen von 0,2 bis 1,0 mm
gemessen.
Die 4 Einzellasten von 30 kN ergeben umgerechnet eine
verteilte Last von 20 kN/m2. Die entsprechenden Durch-
biegungen lagen etwa in der Gro¨ßenordnung von 30 mm
(Abb. 7). Umgerechnet auf eine Gebrauchslast von 2 kN/m2
ergibt sich somit eine Durchbiegung von etwa 3 mm. Dies
entspricht einem Verha¨ltnis Spannweite zu Durchbiegung
von 817. Tragelemente des Hochbaus werden u¨blicherweise
auf eine maximale Durchbiegung von l/200 bis l/400 aus-
gelegt. Die gepru¨ften Platten waren also a¨ußerst steif. Zum
Vergleich sind in Abb. 7 die im Hochbau u¨blichen Bemes-
sungswerte (Nutzlast 2 kN/m2 und Durchbiegung l/300)
angegeben.
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Bruchspannungen Der Bruchvorgang bestand aus mehreren
Bru¨chen. Die als maßgebend erachteten Bruchlasten sind in
Abb. 7 und 8 mit einem Kreis markiert.
Unter Annahme eines linearen Verhaltens bis zum Bruch
wurden die Bruchspannungen durch Extrapolation der bei
den Stempellasten von 20, 30 oder 45 kN gescha¨tzten Zug-
spannungen ermittelt (Tabelle 4).
Die derart ermittelten Werte fu¨r die Bruchspannungen
liegen im Bereich von 44 bis 69 N/mm2. Platte 12 hatte eine
Bruchspannung von 35 N/mm2. Hier wurde eine schlech-
tere Holzqualita¨t in der unteren Deckschicht verwendet, was
auch der tiefere Elastizita¨tsmodul (Tabelle 4) besta¨tigt.
Die Bruchspannungen der Platten wurden in Abb. 9 den
Bruchspannungen der Balken gegenu¨bergestellt. Es ist er-
sichtlich, dass aus den Plattenversuchen signifikant ho¨here
Bruchspannungen resultieren, im Falle der Platten des Her-
stellers B auch eine geringere Streuung (Tabelle 5). Dies
resultiert einerseits daher, dass bei Balken andere Bruchar-
ten auftreten und dass andererseits Fehlstellen bei Balken
gro¨ßeren Einfluss haben. Bei den Plattenversuchen macht
sich die Systemwirkung sta¨rker bemerkbar, indem bei den
Abb. 9 Vergleich der
Biegerandspannungen bei
Bruchlast ermittelt aus den
Versuchen an Balken und an
Platten
Fig. 9 Comparison of flexural
stress at failure determined from
beam and from panel tests
Hersteller n Min Mittelwert Max Median s x05 v
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [%]
Balkenversuche
A 70 18,7 36,5 50,4 37,6 6,18 25,5 16,9
B 78 20,3 39,9 54,4 41,1 6,71 28,0 16,8
Plattenversuche
A 12 35,1 50,7 61,4 50,0 8,20 35,1 16,2
B 12 49,6 59,8 68,6 59,5 5,86 48,0 9,80
Tabelle 5 Bruchspannungen
ermittelt aus Versuchen an
Balken und Platten (Abb. 9)
Table 5 Failure stresses
determined from beam and panel
tests (Fig. 9)
Platten die Anzahl der parallel verlaufenden Einzellamellen,
welche gleichzeitig Last verteilend tragen, gro¨ßer ist, als bei
den nur 10 cm breiten Balken. Die hier beschriebenen Ver-
suche (Tabelle 5) zeigen einen Verha¨ltniswert von Platten- /
Balkenversuchen von 1,4 (Hersteller A) und 1,5 (Hersteller
B) auf dem Mittelwertsniveau bzw. 1,4 (Hersteller A) und
1,7 (Hersteller B) auf dem Niveau der 5%-Quantile.
Aber auch bei den Balkenversuchen zeigt sich der System-
effekt. Dieser ist bei den gepru¨ften 10cm breiten Plattenstrei-
fen des Hersteller A mit 7 cm breiten Lamellen in den Deck-
schichten deutlich geringer als bei den Platten des Herstellers
B mit Lamellenbreiten von 25 mm in den Deckschichten.
Brucharten Sa¨mtliche Platten zeigten visuell beurteilt, Bie-
gezugbru¨che der unteren Deckschichten. Die Deckschichten
versagten auf Zug, oder Sto¨ße o¨ffneten sich. Bei den Versu-
chen mit vier Einzellasten und Plattenaufbau 10/50/10 mm
war die Bruchzone u¨ber eine gro¨ßere Fla¨che verteilt, beim
Plattenaufbau 25/20/25 mm dagegen bei den Belastungs-
punkten konzentriert. Bei den Versuchen mit Einzellasten
war die Bruchzone ebenfalls im Bereich der Belastungs-
punkte konzentriert.
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Abb. 10 Lokales Versagen im
Bereich eines Belastungspunktes
(Platte 15)
Fig. 10 Local failure next to a
loading point (panel 15)
Andere Brucharten wie Schubbruch, Durchstanzen oder
Rollschubversagen wurden visuell nicht festgestellt. Aus-
nahme war die Platte 15, bei welcher ein lokales Versagen
bei einem Belastungspunkt auffiel (Abb. 10), das aber ver-
mutlich erst nach dem Biegezugbruch aufgetreten war. Der
Grund fu¨r dieses Versagen war, dass die Lamellen der Mit-
telschicht nicht verklebt und somit eine vertikale Verschie-
bung (Abb. 10) in unmittelbarer Na¨he der Belastungsstelle
mo¨glich war. Deshalb wird beim Vorliegen von Einzel-
lasten empfohlen, die Mittelschicht voll auszufu¨llen und zu
verkleben.
4 Erkenntnisse aus der Untersuchung
• Die statischen Versuche an allseitig gelagerten drei-
schichtigen Holzplatten belegen deren Tauglichkeit fu¨r
den Einsatz als tragende Platten im Bauwesen. Es
konnte gezeigt werde, dass das Material Holz, welches
u¨blicherweise fu¨r Stabtragwerke oder fu¨r Platten, die in
einer Richtung Lasten abtragen, eingesetzt wird, durch
die kreuzweise Verklebung als Platte mit Plattentragwir-
kung benutzt werden kann.
• Die Ultraschallmessungen und die mechanische Pru¨fung
zeigten, dass die Eigenschaften des fu¨r die Versuche
verwendeten Rohmaterials teilweise besser waren als
die u¨blicherweise fu¨r die Bemessung der Platten an-
gesetzte Festigkeitsklasse C24 mit einem mittleren E-
Modul parallel zur Faser von 11 000 N/mm2. Das von
Hersteller A verwendete Rohmaterial hatte mittlere Elas-
tizita¨tsmoduln, welche im Bereich der Werte der Fes-
tigkeitsklassen C22 bis C30 lagen. Hersteller B setzte
Rohmaterial ein mit mittleren E-Moduln im Bereich der
Festigkeitsklassen C30/C35.
• Der Vergleich der Elastizita¨tsmoduln des Gesamtquer-
schnittes, ermittelt einerseits aus den Ultraschallmessun-
gen der Einzelschichten kombiniert mit der Verbund-
theorie und andererseits aus den Balkenversuchen, zeigte
eine gute ¨Ubereinstimmung. Es wird deshalb empfohlen,
die Steifigkeiten von BSP mit Hilfe der Verbundtheo-
rie und vorga¨ngiger Scha¨tzung der E-Moduln der Ein-
zelschichten mit einer zersto¨rungsfreien Methode (z.B.
Ultraschalllaufzeit, stress grading) zu bestimmen.
• Unter statischer Belastung konnte ein lineares Last-
Durchbiegungs-Verhalten der Platten bis zum Bruch
beobachtet werden. Die Dehnungs- und Stauchungs-
messungen zeigten ein symmetrisches Verhalten in der
Druck- und in der Zugzone. Bei den Plattenaufbauten
10/50/10 mm wurden a¨hnliche Gro¨ßenordnungen der
Dehnungen sowohl parallel als auch senkrecht zur Faser-
richtung der Deckschichten gemessen, was auf a¨hnliche
Steifigkeiten in beide Richtungen und somit auf eine
gute Plattentragwirkung hindeutet. Bei Platten mit Auf-
bau 25/20/25 mm waren die Dehnungen senkrecht zur
Faserrichtung der Deckschicht dagegen deutlich gro¨ßer
als parallel dazu.
• Die Platten versagten in der untersten Schicht auf Zug.
Es konnten visuell keine anderen Brucharten wie Schub-
bruch, Durchstanzen oder Rollschubbruch festgestellt
werden. Ausnahme bildete eine einzige Platte, bei wel-
cher ein lokales Versagen in unmittelbarer Na¨he einer
Belastungsstelle aufgefallen war. Beim Vorliegen von
Einzellasten wird deshalb empfohlen, die Mittelschicht
voll auszufu¨llen und zu verkleben.
• Um eine mo¨glichst gute Plattentragwirkung, d.h. a¨hnliche
Steifigkeiten in beide Tragrichtungen zu haben, sollte bei
einer dreischichtigen Holzplatte die Dicke der Mittel-
schicht etwa 80% der Plattensta¨rke betragen. Dies setzt
voraus, dass in den drei Schichten gleichwertiges Mate-
rial verwendet wird.
• Der Vergleich der Bruchspannungen der Balkenversu-
che und der Plattenversuche zeigt, dass die Platten eine
gro¨ßere Festigkeit und bei einem Hersteller auch kleinere
Streuungen aufweisen. Die Aussagekraft von Balkenver-
suchen fu¨r die Beurteilung des Plattenverhaltens ist daher
beschra¨nkt.
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5 Berechnungen
5.1 Bernoulli-Balken
Die einfachste Berechnungsmethode ist die Betrachtung
der Platten als einfache Bernoulli-Balken. Beim Bernoulli-
Balken wird Ebenbleiben des Querschnittes vorausgesetzt.
Die Querschnittsneigung entspricht der ersten Ableitung
der Durchbiegung und ist somit abha¨ngig von derselben.
Die Formeln zur Berechnung der Durchbiegungen und
Biegespannungen von einfachen Balken mit verschiede-
nen Belastungssituationen ko¨nnen u¨blichen Tabellenwerken
z.B. (Eibl 1998) entnommen werden. Um die Berechnung
fu¨r die Praxis einfach zu halten, werden die querlaufenden
Schichten vernachla¨ssigt (Sperrholzanalogie, Tabelle 1) und
der Verformungsanteil aus der Querkraft (wV = κV MG A ) wird
nicht beru¨cksichtigt. Siehe Gln. 15–22 in der Tabelle 6.
5.2 Timoshenko-Balken
Beim Timoshenko-Balken (auch Schubdeformationstheo-
rie 1. Ordnung oder ,,first order shear deformation theory“)
wmax = 5qL
4
k
384E0
h33−h31
h33
bh33
12
(15)
σ0,max =
qL2k
8
h33−h31
h33
bh23
6
(16)
wmax = FL
2
k d
24E0
h33−h31
h33
bh33
12
(
3−4
(
d
Lk
)2) (17)
σ0,max = Fdh33−h31
h33
bh23
6
(18)
wmax = FL
3
k
48E0
h33−h31
h33
bh33
12
(19)
σ0,max = FLk/4h33−h31
h33
bh23
6
(20)
w(x) = FL2k d
6E0
h33−h31
h33
bh33
12
x
Lk
(
1−
(
d
Lk
)2 −
(
x
Lk
)2) (21)
mit w′(x) = 0 kann der Ort der max. Durchbiegung
bestimmt werden
σ0,max = F(Lk−d)d/Lkh33−h31
h33
bh23
6
(22)
Tabelle 6 Formeln fu¨r
Balkenberechnungen fu¨r
verschiedene Belastungsarten
Table 6 Equations for beam
calculations for different loading
types
wird ebenfalls ein Ebenbleiben des Querschnittes voraus-
gesetzt. Die Querschnittsneigung ϕ(x) wird jedoch un-
abha¨ngig von der Durchbiegung definiert (Altenbach et al.
1996). Zur Beru¨cksichtigung der parabelfo¨rmigen Vertei-
lung der Schubspannungen wird zusa¨tzlich ein Schubkor-
rekturfaktor eingefu¨hrt. Gelo¨st wird das Problem mit dem
Verfahren nach Ritz (Altenbach et al. 1996):
• Wahl geeigneter Ansatzfunktionen fu¨r w(x) und ϕ(x) mit
unbekannten Koeffizienten, wobei die Randbedingungen
erfu¨llt sein mu¨ssen
• Berechnung der potentiellen Energie (Verzerrungsener-
gie U – Arbeit der a¨ußeren Kra¨fte W , Π = U − W)
• Null setzen der partiellen Ableitungen der potentiel-
len Energie nach den unbekannten Koeffizienten, δΠ =
δ(U − W) = 0
• Berechnung der n unbekannten Koeffizienten aus dem
entstehenden Gleichungssystem, woraus die Funktionen
fu¨r w(x) und ϕ(x) folgen
• Berechnung der Platten-Steifigkeiten des Gesamtquer-
schnittes
• Berechnung des Schubkorrekturfaktors.
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Bei der Berechnung der Platten-Steifigkeiten werden
nach (Altenbach et al. 1996) auch die quer zu den Deckla-
gen verlaufenden Schichten beru¨cksichtigt:
Plattensteifigkeit:
D11 =b13
(
E(1.Schicht)0
(
z31 − z30
)+ E(2.Schicht)0
(
z32 − z31
)
+E(3.Schicht)0
(
z33 − z32
))
, (23)
Querschubsteifigkeit:
A55 =b
(
G(1.Schicht) (z1 − z0)+ G(2.Schicht) (z2 − z1)
+G(3.Schicht) (z3 − z2)
)
. (24)
Als Materialparameter mu¨ssen somit pro Schicht 2 un-
abha¨ngige Werte (Elastizita¨tsmodul und Schubmodul) be-
kannt sein.
Die Durchbiegungs- und Neigungsformen wurden mit
den Ansatzfunktionen Gl. 25 und 26 beschrieben. Bei den
exzentrischen Einzellasten wurden zwei zusa¨tzliche Terme
mit 2π und 4π verwendet.
w(x) = a1 sin
(
πx
Lk
)
+a2 sin
(
3πx
Lk
)
+a3 sin
(5πx
Lk
)
,
(25)
ϕ(x) = b1 cos
(
πx
Lk
)
+b2 cos
(
3πx
Lk
)
+b3 cos
(
5πx
Lk
)
.
(26)
Die Verzerrungsenergie des Timoshenko-Balkens ohne
La¨ngskraft betra¨gt (Altenbach et al. 1996):
U = 1
2
Lk∫
0
[
D11
(
dϕ
dx
)2
+ ks A55
(
ϕ+ dw
dx
)2]
dx . (27)
Die Arbeit der a¨ußeren Belastung (a¨ußere Energie) betra¨gt
beispielsweise bei einer verteilten Last (Altenbach et al.
1996):
W =
Lk∫
0
[q(x)w]dx . (28)
Fu¨r jede Laststellung muss somit eine neue Lo¨sung fu¨r die
Funktionen w(x) und ϕ(x) ermittelt werden. Als Beispiel
ist nachfolgend die Lo¨sung fu¨r eine verteilte Last mit den
einfachsten Ansatzfunktionen (nur Terme a1 und b1) ange-
geben. Die Berechnungen wurden mit der Software (Mathe-
matica) durchgefu¨hrt.
w(x) =
4L2k
(
L2k
D11
+ π2A55ks
)
q sin
(
πx
Lk
)
π5
, (29)
ϕ(x) = −
4L3kq cos
(
πx
Lk
)
D11π4
, (30)
somit:
ϕ′(x) =
4L2kq sin
(
πx
Lk
)
D11π3
. (31)
Der Schubkorrekturfaktor kann nach Reissner (Altenbach
et al. 1996) fu¨r eine Dreischichtplatte mit Gl. 32 berechnet
werden.
1
ks
=A55b
⎛
⎝
z1∫
z0
(g1 (z))2
G(1.Schicht)
dz +
z2∫
z1
(g2 (z))2
G(2.Schicht)
dz
+
z3∫
z2
(g3 (z))2
G(3.Schicht)
dz
⎞
⎠ , (32)
mit
g1 (z) = 1
D11
(
−E(1.Schicht)0
z2
2
+ E(1.Schicht)0
z20
2
)
,
g2(z) = 1
D11
(
−E(2.Schicht)0
z2
2
+ E(1.Schicht)0
z20
2
+
(
E(2.Schicht)0 − E(1.Schicht)0
) z21
2
)
,
g3(z) = 1
D11
(
−E(3.Schicht)0
z2
2
+ E(1.Schicht)0
z20
2
+
(
E(2.Schicht)0 − E(1.Schicht)0
) z21
2
+
(
E(3.Schicht)0 − E(2.Schicht)0
) z22
2
)
.
Eine einfachere aber weniger genaue Berechnung des
Schubkorrekturfaktors kann nach Reuss (Altenbach et al.
1996) durchgefu¨hrt werden:
ks =
(
2 z3−z2z3−z0
1
G(1.Schicht) + z2−z1z3−z0 1G(2.Schicht)
)−1
2 z3−z2z3−z0 G
(1.Schicht) + z2−z1z3−z0 G(2.Schicht)
. (33)
Die Biegezugspannung wird wie folgt berechnet:
σ0 = ϕ′(x)z0 E(1.Schicht)0 . (34)
5.3 Plattenberechnung nach Mindlin–Reissner
Die Mindlin-Plattentheorie (Altenbach et al. 1996) ist eine
Erweiterung der Timoshenko-Balkentheorie auf die Platte.
Das Vorgehen ist somit analog und wird nicht weiter be-
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schrieben. Folgende Ansatzfunktionen wurden gewa¨hlt:
w(x, y) =
nmax∑
1
mmax∑
1
a(m−1)nmax+n sin
(
nπx
Lk
)
sin
(
mπy
Ll
)
,
(35)
ϕx(x, y) =
nmax∑
1
mmax∑
1
b(m−1)nmax+n cos
(
nπx
Lk
)
sin
(
mπy
Ll
)
,
(36)
ϕy(x, y) =
nmax∑
1
mmax∑
1
c(m−1)nmax+n sin
(
mπx
Lk
)
cos
(
nπy
Ll
)
.
(37)
Der Schubkorrekturfaktor wurde auch hier nach Reis-
sner (Altenbach et al. 1996) ermittelt. Bei der Nachrech-
nung der Versuche sowie bei der Parameterstudie (Ab-
schn. 6.1) wurden fu¨r die Belastungsfa¨lle ,,vier Einzel-
lasten“ und ,,verteilte Belastung“ Ansatzfunktionen mit
nmax = mmax = 13, fu¨r den Belastungsfall ,,Einzellast“ sol-
che mit nmax = mmax = 15 verwendet.
Als Materialparameter mu¨ssen bei dieser Berechnung pro
Schicht 6 unabha¨ngige Werte (zwei Elastizita¨tsmoduln, drei
Schubmoduln und eine Querdehnungszahl) bekannt sein.
Die Plattenberechnung nach Mindlin–Reissner, wie auch
die nachfolgend beschriebenen FE-Berechnungen, model-
lieren drillsteife Platten. Das heißt, das Abheben der Platten-
ecken ist verhindert, wie es auch bei den Versuchen der Fall
war. Diese Situation ergibt sich in der Regel auch in Bau-
werken, bei welchen Wandauflasten und Verankerungen die
Platten auf den Lagern fixieren.
5.4 Plattenberechnung mit Finit Element Programmen
Berechnung einer geschichteten Platte mit Hilfe der 3D FE-
Software Marc-Mentat Zur Nachrechnung der Versuche
wurde die 3D Finite Elemente Software (MARC-Mentat)
verwendet. Die BSP wurden mit so genannten 4-Punkt
Composite-Shell-Elementen als geschichtete Platte model-
liert, die in jedem Knoten 6 Freiheitsgrade besitzen, je
drei fu¨r die Verschiebungen und fu¨r die Verdrehungen.
Die 70 mm dicken Composite-Shell-Elemente wurden in 9
Schichten aufgeteilt, je drei Schichten fu¨r die beiden Deck-
lagen und drei Schichten fu¨r die Mittellagen.
Als Materialparameter mu¨ssen pro Schicht 9 unabha¨ng-
ige Werte (je drei Elastizita¨tsmoduln, Schubmoduln und
Querdehnungszahlen) bekannt sein.
Berechnung einer orthotropen Platte mit Hilfe der 2D FE-
Software Cedrus Zusa¨tzlich zu den aufwa¨ndigen 3D FE-
Berechnungen wurden auch Plattenberechnungen mit dem
fu¨r die Projektierungspraxis leicht zu handhabenden 2D
Finit-Element-Programm (CEDRUS-5 2005) gemacht. Die-
ses Programm arbeitet mit hybriden Drei- und Vierecksele-
menten beliebiger Form, die in den Eckknoten drei Ver-
schiebungsfreiheitsgrade vz (Durchbiegung), rx und ry (Ro-
tationen um die Achsen x, y) zulassen. Schubverformungen
werden nur in Plattenebene beru¨cksichtigt. Im Fall der zu
berechnenden Brettsperrholzplatten ergibt sich die ortho-
trope Steifigkeitsmatrix D zu:
D =
⎡
⎢⎢⎢⎣
− −1+ν90,0ν0,90
Em,0−ν290,0 Em,90
(−1+ν90,0ν0,90)ν90,0
Em,0−ν290,0 Em,90
0
(−1+ν90,0ν0,90)ν90,0
Em,0−ν290,0 Em,90
− (−1+ν90,0ν0,90)Em,0
Em,90
(
Em,0−ν290,0 E90
)0
0 0 1G
⎤
⎥⎥⎥⎦
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. (38)
Em,0 entspricht hierbei dem E-Modul des Gesamtquer-
schnittes parallel zur Faser der Decklage der Brettsperr-
holzplatte, Em,90 dem E-Modul des Gesamtquerschnittes
senkrecht zur Faserrichtung der Decklage. Die verwen-
deten Aufbaufaktoren fu¨r die Bestimmung dieser Elasti-
zita¨tsmoduln ko¨nnen Tabelle 1, Gl. (6) und (7) entnommen
werden.
Die Aufbaufaktoren finden auch Anwendung bei der
Berechnung der Spannungen. Da das Programm mit ei-
nem homogenen Material und somit einer ,,verschmier-
ten“ Steifigkeit u¨ber die Plattendicke rechnet, basieren die
berechneten Spannungen auf einem linearen Spannungs-
verlauf, der aufgrund des Schichtaufbaus jedoch nicht
gegeben ist. Vielmehr ist an den Grenzschichten mit ei-
nem Spannungssprung zu rechnen. Um die tatsa¨chliche
Randspannung der mehrschichtigen Brettsperrholzplatte
zu berechnen, mu¨ssen die vom Programm berechneten
Spannungen wieder durch den Aufbaufaktor dividiert
werden.
Als Materialparameter fu¨r diese Berechnung mu¨ssen pro
Schicht 4 unabha¨ngige Werte (je zwei Elastizita¨tsmoduln,
ein Schubmodul und eine Querdehnungszahl) bekannt
sein.
6 Vergleich der Berechnungsmodelle
mit den Versuchen und Diskussion
In Tabelle 7 sind die aus den 24 Versuchen ermittelten
maximalen Durchbiegungen und Biegespannungen im Ver-
gleich zu verschiedenen Berechnungsmethoden (Abschn. 5)
sowie die verwendeten Materialeigenschaften angegeben.
Die Elastizita¨tsmoduln parallel zur Faser E0 sind gemit-
telte und gerundete Werte je Versuchsgruppe, die aus den
Ultraschallmessungen der Einzelschichten ermittelt wur-
den. Die Elastizita¨tsmoduln senkrecht zur Faser wurden
nach Gl. 14 festgelegt. Eine gesonderte Betrachtung der
Richtungen radial und tangential ist nicht sinnvoll, da ver-
schiedene Einschnittarten verwendet werden (Abb. 11).
Die drei anatomischen Richtungen werden somit auf die
zwei Richtungen parallel (0) und senkrecht (90) redu-
ziert. Die Querdehnungszahlen wurden nach Gl. 13, die
13
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Tabelle 7 Vergleich der maximalen Durchbiegungen und Biegzugspannungen in den Versuchen mit den Resultaten aus verschiedenen
Berechnungsmethoden
Table 7 Comparison of the maximum deflections and flexural tensile stresses in the tests with the results of different calculation methods
Platten- Platten- E0 E90 G GR Stempel- Maximale Durchbiegung [mm]
Nr. aufbau N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 last Versuch einfacher Balken Plattenberechnungen
Fst Einzel- Mittel- Bernoulli Timo- orthotrope orthotrope geschichtete
in kN Werte wert shenko Platte, Platte, Platte,
FE Soft- Mindlin– FE Software
ware Cedrus Reissner Marc–Mentat
1 30 33,9
2 10/50/10 11 500 575 720 70 30 33,6 33,8 49,4 50,9 33,7 34,1 33,8
3 30 33,8
13 30 30,1
14 10/50/10 12 500 625 780 80 30 30,6 30,2 45,4 46,7 31,1 31,4 31,1
15 30 29,9
4 30 35,2
5 25/20/25 10 500 525 660 65 30 31,2 33,1 35,2 37,2 33,9 34,4 33,6
6 30 32,9 (1225/800) (1215/855) (1225/891) (1225/850)
16 30 28,9
17 25/20/25 12 500 625 780 80 30 28,7 28,6 29,6 31,2 28,0 28,9 28,3
18 30 28,1 (1225/775) (1200/855) (1225/890) (1225/850)
7 30 21,2
8 10/50/10 11 500 575 720 70 30 20,6 20,9 18,0 18,8 19,5 20,8 19,9
9 30 20,9
19 30 18,3
20 10/50/10 12 500 625 780 80 30 18,3 18,2 16,5 17,3 17,9 19,1 18,3
21 30 17,9
10 45 16,8
11 10/50/10 10 000 500 625 60 45 16,6 17,2 21,6 22,6 17,5 18,7 17,7
12 45 18,1 (775/800) (1370) (1032) (855/795) (691/709) (825/775)
22 45 14,9
23 10/50/10 12 000 600 750 75 45 15,3 15,0 18,0 18,8 14,6 15,5 14,7
24 45 14,9 (775/800) (1370) (1034) (855/795) (693/710) (825/775)
Platten- Platten- E0 E90 G GR Stempel- Maximale Biegezugspannung [N/mm2]
Nr. aufbau N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 last Biegezugspannung einfacher Balken Plattenberechnungen
Fst aus Versuch
in kN (siehe Tabelle 4)
σ0,st Mittel- Bernoulli Timo- orthotrope orthotrope geschichtete
N/mm2 wert shenko Platte, Platte, Platte,
FE Soft- Mindlin– FE Software
ware Cedrus Reissner Marc–Mentat
1 30 18,7∗
2 10/50/10 11 500 575 720 70 30 30,7 27,7 28,9 29,0 24,2 20,1 23,2
3 30 24,3
13 30 27,5
14 10/50/10 12 500 625 780 80 30 26,9 27,2 28,9 29,0 24,1 20,3 23,2
15 30 27,1
4 30 27,3
5 25/20/25 10 500 525 660 65 30 24,5 26,8 18,8 19,4 24,9 21,3 26,1
6 30 28,5
16 30 27,3
17 25/20/25 12 500 625 780 80 30 26,8 28,2 18,8 19,4 25,1 21,4 26,1
18 30 30,5
7 30 31,1
8 10/50/10 11 500 575 720 70 30 28,6 28,1 14,4 13,1 24,0 19,8 22,8
9 30 24,6
19 30 24,7
20 10/50/10 12 500 625 780 80 30 24,6 23,4 14,4 13,1 24,0 20,0 22,8
21 30 21,1
10 45 25,3
11 10/50/10 10 000 500 625 60 45 25,0 25,0 16,3 14,7 30,2 23,8 18,9
12 45 24,8
22 45 32,8
23 10/50/10 12 000 600 750 75 45 30,5 32,3 16,3 14,7 30,2 23,9 18,9
24 45 33,6
∗keine Deformetermessung bei 30 kN (Extrapolation auf 30 kN); Lasteinleitung bei einfachem Balken: Punktlast; () in Klammer Stelle der ma-
ximalen Durchbiegung; Angenommene Querdehnungszahlen: ν0.90 = 0.02 νRT = 0.3, ν90.0 = 0.001; Lasteinleitung bei Plattenberechnungen:
Aufstandsfla¨che der Lasten 150/150 mm
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Abb. 11 Verschiedene
Schnittarten mit entsprechenden
Richtungen radial und tangential
Fig. 11 Different sawing patterns
with respective directions radial
and tangential
Abb. 12 Biegespannungen in den Platten 19–21 fu¨r verschiedene Berechnungsmethoden
Fig. 12 Bending stresses in the panels 19–21 according to different calculations methods
Schubmoduln gema¨ß Gl. 39 und 40 verwendet. Der Roll-
schubmodul G R entspricht dem Schubmodul senkrecht zur
Faserrichtung.
G = E0
20
(Hearmon 1948) , (39)
G R = G10 (DIN 1052 2004) , (40)
In Erga¨nzung zu Tabelle 7 sind in Abb. 12 fu¨r eine Ver-
suchsgruppe (Platten 19–21) die Biegespannungen u¨ber den
Gesamtquerschnitt fu¨r die verschiedenen Berechnungsme-
thoden dargestellt.
Aus Tabelle 7 ko¨nnen folgende Erkenntnisse gezogen
werden:
Durchbiegungen
• Die gepru¨ften Platten weisen eine große Schlankheit von
Lk/h3 = 35 auf. Deshalb hat die Schubverformung kei-
nen großen Einfluss und die Berechnungsmethoden, wel-
che Schubverformungen beru¨cksichtigen (Timoshenko-
Balken, Mindlin–Reissner und 3D FE Marc-Mentat) er-
geben a¨hnliche Resultate wie die Berechnungsmetho-
den, welche Schubverformungen nicht beru¨cksichtigen
(Bernoulli-Balken, 2D FE Cedrus).
• Bei Platten mit einem Aufbau von 25/20/25 mm ist die
Berechnung als einfacher Balken genu¨gend genau, hin-
gegen wird beim Plattenaufbau 10/50/10 mm die Verfor-
mung mit dem Balkenmodell deutlich u¨berscha¨tzt. Hier
fa¨llt die Plattentragwirkung sta¨rker ins Gewicht.
• Alle drei Plattenberechnungen zeigen fu¨r beide Plat-
tenaufbauten und fu¨r die drei Laststellungen eine gute
¨Ubereinstimmung mit den Versuchswerten.
• Bei den Versuchen mit Einzellasten ergeben die Balken-
modelle u¨berraschenderweise gute ¨Ubereinstimmungen.
Dies kann jedoch nicht verallgemeinert werden. Bei Ein-
zellasten wird deshalb von einer Berechnung mit Balken-
modellen abgeraten.
13
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Abb. 13 Vergleich der berechneten Durchbiegungen fu¨r verschiedene
Plattenaufbauten: Bernoulli-Balken und Mindlin–Reissner-Platte (mit
Schubverformung und Plattentragwirkung)
Fig. 13 Comparison of the calculated deflections for different plate
compositions: Bernoulli-Beam and Mindlin–Reissner-Plate (with
shear deflection and plate load bearing behaviour)
Biegezugspannungen
• Fu¨r die Bemessung von BSP in der Praxis ist meist die
Durchbiegung maßgebend und deshalb ist die Berech-
nung der Biegezugspannungen nur von untergeordneter
Bedeutung.
• Die Biegezugspannungen in den Versuchen wurden aus
den Deformeter- Messungen und den Elastizita¨tsmoduln
der unteren Schichten aus den Ultraschallmessungen
nach Gl. 11–13 ermittelt (Abschn. 3.3 und Tabelle 5). Die
Berechnungen wurden hingegen mit mittleren Steifigkei-
ten durchgefu¨hrt. Dies ko¨nnte eine Erkla¨rung sein fu¨r die
nicht allzu gute ¨Ubereinstimmung der Biegezugspannun-
gen aus den Berechnungen und den Versuchen.
• Die Berechnungen zeigen, dass vera¨nderte Steifigkeiten
(z.B. Platten 1–3 mit E0 = 11 500 N/mm2 und Plat-
ten 13–15 mit E0 = 12 500 N/mm2) keinen oder nur
sehr kleinen Einfluss auf die berechneten Biegezugspan-
nungen haben. Die Biegezugspannungen, ermittelt in
den Versuchen mit vier Einzellasten, zeigen etwa ein
a¨hnliches Bild. Hingegen ist ein signifikanter Unter-
schied der Biegezugspannungen aufgrund vera¨nderter
Steifigkeiten bei den Versuchen mit Einzellasten zu
beobachten.
• Bei Einzellasten ergeben die Balkenmodelle teilweise
deutlich zu geringe Biegezugspannungen.
6.1 Anwendungsgrenzen der Modelle
Folgende Parameter haben Einfluss auf das Tragverhalten
von BSP:
• Plattenaufbau (bei Dreischichtplatten: Verha¨ltnis Platten-
dicke h3 zu Dicke Deckschicht h’)
• Plattengeometrie (Verha¨ltnis lange Spannweite L l zu kur-
zer Spannweite Lk)
• Schlankheit (Verha¨ltnis kurze Spannweite Lk zur Platten-
dicke h3)
Die Plattengeometrie und der Plattenaufbau haben einen
Einfluss auf die Plattentragwirkung, die Schlankheit beein-
flusst die Schubverformung.
Wie aus dem Vergleich der Berechnungsmodelle mit den
Versuchen hervorgeht, ist der einfache Balken nach Ber-
noulli fu¨r gewisse Fa¨lle genu¨gend genau. Fu¨r die Praxis
wurden deshalb Anwendungsgrenzen ermittelt. Folgende
Annahmen wurden dabei getroffen:
• Die Deckschichten laufen in Richtung der ku¨rzeren
Spannweite.
• Die BSP werden mit einer verteilten Last q belastet.
• Es handelt sich um eine symmetrische Dreischicht-
platte mit identischen Materialeigenschaften in allen drei
Schichten.
• Die Schlankheiten Lk/h3 liegen zwischen 20 und 35.
Mit Hilfe von Abb. 13 wurden die Anwendungsgrenzen fu¨r
die Berechnung der Durchbiegung von BSP mit einem ein-
fachen Balken nach Bernoulli bestimmt, mit Abb. 14 die
Grenzen fu¨r den einfachen Balken nach Timoshenko. In den
13
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Abb. 14 Vergleich der
berechneten Durchbiegung fu¨r
verschiedene Plattenaufbauten:
Timoshenko-Balken (mit
Schubverformung) und
Mindlin–Reissner-Platte (mit
Schubverformung und
Plattentragwirkung)
Fig. 14 Comparison of the
calculated deflections for
different plate compositions:
Timoshenko-Beam (with shear
deformation) and
Mindlin–Reissner-Plate (with
shear deflection and plate load
bearing behaviour)
Diagrammen werden die berechneten Durchbiegungen nach
Bernoulli oder Timoshenko (einfacher Balken) mit der Plat-
tenberechnung nach Mindlin–Reissner verglichen. Des Wei-
teren sind die Genauigkeitsgrenzen von ±15% angegeben.
Beim Schnittpunkt der berechneten Kurven mit den Genau-
igkeitsgrenzen wurden die Anwendungsgrenzen festgelegt.
Aus Abb. 13 ist der Einfluss der Schubverformung und
der Plattentragwirkung gut erkennbar. Bei der Plattengeo-
metrie L l/Lk = 2,0 nimmt die Genauigkeit des Bernoulli
Balkens mit abnehmender Plattenschlankheit Lk/h3 ab,
was auf die zunehmende Schubverformung hinweist. Die
Grenze, bei welcher die Schubverformung beru¨cksichtigt
werden sollte, wird auf Lk/h3 = 30 festgelegt, siehe auch
(Blaß und Fellmoser 2003a). Auch zeigt Abb. 13, dass
bei quadratischen Platten (L l/Lk = 1, 0) die Verformun-
gen deutlich u¨berscha¨tzt werden, da die Plattentragwir-
kung nicht beru¨cksichtigt wird. In Abb. 14 ist ersicht-
lich, dass die Berechnungen gedrungener Platten (Lk/h3 =
13
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20) nicht mehr ungenauer sind als die schlanken Platten
(Lk/h3 = 35), da der Timoshenko-Balken die Schubverfor-
mung beru¨cksichtigt.
6.2 Zusammenstellung der empfohlenen Modelle fu¨r die
Praxis
Methode 1: anzuwenden bei rechteckigen und schlanken
Platten mit dicken Decklagen
Plattenstreifen in Haupttragrichtung, Bernoulli-Balken
Anwendung bei
• Verteilten Lasten
• Abmessungen Spannweite zu Plattendicke: Lk/h3 ≥ 30
• Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Durchbiegung): Geo-
metrie L l/Lk und Plattenaufbau h3/h’ (Dreischichtplatte)
wenn L l/Lk > 1, 5 dann h3/h′ ≤≈ 10 ,
wenn L l/Lk > 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 7 ,
wenn L l/Lk ≤ 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 4,5 .
• Tragsicherheitsnachweis (Biegezugspannung): Geome-
trie L l/Lk und Plattenaufbau h3/h’ (Dreischichtplatte)
wenn L l/Lk > 1, 5 dann h3/h′ ≤≈ 7,5 ,
wenn L l/Lk > 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 5 ,
wenn L l/Lk ≤ 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 3 .
Durchbiegung nach Gl. 15, Tabelle 6
Biegezugspannung nach Gl. 16, Tabelle 6
Methode 2: anzuwenden bei rechteckigen Platten mit dicken
Decklagen
Plattenstreifen in Haupttragrichtung, Timoshenko-Balken
Anwendung bei
• Verteilten Lasten
• Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Durchbiegung): Geo-
metrie L l/Lk und Plattenaufbau h3/h’ (Dreischichtplatte)
wenn L l/Lk > 1, 5 dann h3/h′ ≤≈ 9 ,
wenn L l/Lk > 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 6 ,
wenn L l/Lk ≤ 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 3,5 .
• Tragsicherheitsnachweis (Biegezugspannung): Geome-
trie L l/Lk und Plattenaufbau h3/h’ (Dreischichtplatte)
wenn L l/Lk > 1, 5 dann h3/h′ ≤≈ 9 ,
wenn L l/Lk > 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 5 ,
wenn L l/Lk ≤ 1, 25 dann h3/h′ ≤≈ 3 .
Platten- und Querschubsteifigkeiten nach Gl. 23 und 24
Schubkorrekturfaktor vereinfacht nach Gl. 33
Durchbiegung vereinfacht nach Gl. 29
Biegezugspannung nach Gl. 34 mit Hilfe von Gl. 31
Methode 3: anzuwenden bei beliebigen und schlanken Plat-
tengeometrien und beliebigen Lastanordnungen wie z.B.
Einzellasten
Berechnung mit einer kommerziell erha¨ltlichen 2D FE-
Software zur Berechnung von orthotropen Platten in Kom-
bination mit der Verbundtheorie (Tabelle 1).
Anwendung bei
• beliebigen Plattengeometrien
• beliebigen Lastanordnungen (z.B. Einzellasten)
• schlanken Platten Lk/h3 ≥ 30
Zusa¨tzliche Untersuchungen sollten bei auflagernahen Ein-
zellasten durchgefu¨hrt werden, da in solchen Fa¨llen die
Vernachla¨ssigung der Schubverformung zu Fehlern fu¨hren
kann.
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